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Ñåìèíàð № 8 
 

 
åëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ñî-
ñòîèò â ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè 

îïðåäåëåíèÿ íàèáîëåå çàãðÿçíåííûõ 
ó÷àñòêîâ ïî÷â ïûëüþ ïðè äîáû÷å óãëÿ 
ïîäçåìíûì ñïîñîáîì. 

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè áûëè 
ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è: 

1. Îïðåäåëèòü ãðàíóëîìåòðè÷å-
ñêèé ñîñòàâ óãîëüíîé ïûëè. 

2. Ñîçäàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìî-
äåëü ïîâåäåíèÿ ÷àñòèö ïûëè â îêðó-
æàþùåé ñðåäå. 

3. Îïðåäåëèòü õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ óãîëüíîé ïûëè. 

4. Ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó îïðåäå-
ëåíèÿ íàèáîëåå çàãðÿçíåííûõ ó÷àñò-
êîâ ïî÷âû ïðè äîáû÷å óãëÿ ïîäçåì-
íûì ñïîñîáîì. 

5. Ñîçäàòü êîìïüþòåðíûé âàðè-
àíò (ïðîãðàììó) äàííîé ìåòîäèêè. 

Â äàííîé ðàáîòå áûëè ðåøåíû äâå 
ïåðâûå çàäà÷è. Äëÿ ýòîãî áûë ïðîâå-
äåí ýêñïåðèìåíò, ñóòü êîòîðîãî ñî-
ñòîÿëà â ðàññåèâàíèè îáðàçöà óãîëü-
íîé ïûëè ÎÔ «Ãóêîâñêàÿ» äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ åå ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà. Â õîäå ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçî-
âàëèñü ñëåäóþùèå ïðèáîðû: ñèòà AS 
400 control è àíàëèòè÷åñêèå ýëåê-
òðîííûå âåñû. 

Ñèòà AS 400 control èñïîëüçóþòñÿ 
äëÿ ðàññåâà ñóõèõ ìàòåðèàëîâ ñ êîí-
òðîëüíûìè ñèòàìè äèàìåòðîì äî 400 
ìì. Ðàâíîìåðíîå öèðêóëÿðíîå ãîðè-
çîíòàëüíîå äâèæåíèå îáåñïå÷èâàåò 
õîðîøåå ðàçäåëåíèå ïðîñåèâàåìîãî 
ïðîäóêòà. Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ/ñèòî-
âîå óñêîðåíèå è âðåìÿ ðàññåâà óñòà-

íàâëèâàþòñÿ è îòîáðàæàþòñÿ â öèô-
ðîâîì âèäå. Îñíîâàíèå âèáðîñòîëà 
ìîæåò âûäåðæèâàòü î÷åíü âûñîêèå 
íàãðóçêè áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ 4 ýêñ-
öåíòðèêîâûõ íàïðàâëÿþùèõ. AS 400 
control èìååò âñòðîåííûé èíòåðôåéñ 
äëÿ óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè ðàññåâà 
ïðîãðàììîé àâòîðàññåâà EasySieve®. 
Äëÿ ôèêñàöèè ñèò äîñòóïíî ÷ðåçâû-
÷àéíî óäîáíîå è áûñòðîå çàæèìíîå 
óñòðîéñòâî "comfort". Êîëîííà ñèò ìî-
æåò áûòü çàôèêñèðîâàíà äâóìÿ ïðî-
ñòûìè äâèæåíèÿìè. Âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòà ñîñòàâëÿëî 30 ìèíóò. 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòà áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðå-
çóëüòàòû (ñì. òàáëèöó). 

Äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû íàèáîëåå 
îïàñíû ÷àñòèöû, ðàçìåð êîòîðûõ íà-
õîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî 50 ìêì. 
Àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû äèàìåòðîì 10 
ìêì è áîëåå îñåäàþò â îñíîâíîì â 
áðîíõàõ çäîðîâîãî ÷åëîâåêà è ÿâëÿ-
þòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí ðàç-
âèòèÿ ïðîôåññèîíàëüíîãî ïûëåâîãî 
áðîíõèòà. Ðàçâèòèå ïíåâìîêîíèîçîâ 
îïðåäåëÿåòñÿ íàêîïëåíèåì â àëüâåî-
ëàõ ëåãêèõ ïûëåâûõ ÷àñòèö ñ àýðîäè-
íàìè÷åñêèì äèàìåòðîì ïðèáëèçè-
òåëüíî 2,5 ìêì. Áîëåå êðóïíûå ÷àñ-
òèöû äèàìåòðîì äî 8 ìêì ïðîíèêàþò 
â àëüâåîëû çäîðîâîãî ÷åëîâåêà â íå-
áîëüøîì êîëè÷åñòâå, îäíàêî îíè ãî-
ðàçäî ìåäëåííåå âûâîäÿòñÿ èç ëåãêèõ. 

Èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî, 
÷òî ÷àñòèö, îêàçûâàþùèõ íåáëàãî-
ïðèÿòíîå âîçäåéñòâèå íà çäîðîâüå ÷å-
ëîâåêà, â ïðîáå ñîäåðæèòñÿ 24,09 %. 
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Ñäåëàåì ïîïûòêó ñîçäàòü ìàòåìà-
òè÷åñêóþ ìîäåëü ïîâåäåíèÿ ÷àñòèö 
óêàçàííîãî äèàïàçîíà â îêðóæàþùåé 
ñðåäå. 

Îäíèì èç ãëàâíûõ óñëîâèé íàõîæ-
äåíèÿ äàííûõ ÷àñòèö âî âçâåøåííîì 
ñîñòîÿíèè â îêðóæàþùåé ñðåäå ÿâëÿ-
åòñÿ ðàâíîâåñèå ìåæäó ñèëîé òÿæåñòè 
è ñèëîé àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ. 

Óêàçàííàÿ ìîäåëü ðåàëèçóåòñÿ â 
äèôôåðåíöèàëüíîì óðàâíåíèè äâè-
æåíèÿ ÷àñòèöû ïðè îñàæäåíèè åå â 
íåïîäâèæíîé âîçäóøíîé ñðåäå èëè 
âèòàíèè â âîñõîäÿùåì âîçäóøíîì ïî-
òîêå, êîòîðîå èìååò âèä: 

2
îòí ÷ ÷ â îòí

÷ ÷

 V

dt 2

d F V
m m g

λ ρ
= − ,       (1) 

ãäå m ÷ – ìàññà ÷àñòèöû; Vîòí – îòíî-
ñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèöû, îñàæ-
äàþùåéñÿ â âîçäóøíîé ñðåäå, èëè 
âîñõîäÿùåãî âîçäóøíîãî ïîòîêà, âû-
çûâàþùåãî âèòàíèå (ïàðåíèå) ÷àñòè-
öû; t – âðåìÿ; λ ÷ – êîýôôèöèåíò àý-
ðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÷àñ-
òèöû; F ÷ – ìèäåëåâî ñå÷åíèå ÷àñòèöû; 
ρ ÷ – ïëîòíîñòü âîçäóõà; g – óñêîðåíèå 
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. 

Ïðè Vîòí = const óðàâíåíèå (1) 
ïðèâîäèòñÿ ê âèäó: 

2 / 2,÷ ÷ ÷ ÷ îòím g F= λ ρ ϑ            (2) 

îòêóäà: 
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                (3) 

Äëÿ óïðîùåíèÿ çàìåíèì ðåàëüíóþ 
÷àñòèöó ñôåðè÷åñêîé (øàðîîáðàçíîé). 
Ó øàðîîáðàçíîé ÷àñòèöû 

3
ø ø ø ø ø / 6m V d= ρ = π ρ ; 

2
ø ø 4F d= π ; 

/ (2 / 3) ,ø ø øF dϑ =  

ãäå mø, Vø, Fø, ρø – ìàññà, îáúåì, ìè-
äåëåâî ñå÷åíèå, ïëîòíîñòü øàðîîá-
ðàçíîé ÷àñòèöû. 

Ñëåäîâàòåëüíî, 
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ãäå Vîòí.ø. – îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü 
øàðîîáðàçíîé ÷àñòèöû ïðè îñàæäå-
íèè èëè ïàðåíèè. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî çàâèñèìîñòü λø 
îò Re ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà 
ýìïèðè÷åñêèì óðàâíåíèåì: 

/ Re ,n
ø øÀλ =                  (5) 

ãäå Àø = Àø(Re); n = n(Re) – îïûòíûå 
êîýôôèöèåíòû, Re – ÷èñëî Ðåéíîëüä-
ñà äëÿ ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû, îáòå-
êàåìîé âîçäóøíûì ïîòîêîì. 

Êîýôôèöèåíò λø ìîæåò áûòü ðàñ-
ñ÷èòàí ïî ýìïèðè÷åñêèì óðàâíåíèÿì: 

 

№ ï/ï Êë. êðóïíîñòè, ìì Âåñ, ã % ñîäåðæàíèå îò 
îáùåãî âåñà 

1 0 – 0,05 125,278 24,09 % 
2 0,05 – 0,063 53,244 10,24 % 
3 0,063 – 0,1 58,443 11,24 % 
4 0,1 – 0,2 120,07 23,09 % 
5 0,2 – 0,25 28,34 5,45 % 
6 0,25 – 0,5 69,91 13,45 % 
7 0,5 – 1 36 6,92 % 
8 1 – 1,25 8,57 1,65 % 
9 + 1,25 20,13 3,87 % 

Èòîãî: 519,985 100 % 
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= = ϑ µ ρ    (7) 

ãäå νв, µв – êèíåìàòè÷åñêèé è äèíàìè-
÷åñêèé êîýôôèöèåíòû âÿçêîñòè âîç-
äóõà. 

Íàèáîëåå õàðàêòåðíûå ñêîðîñòè 
âåòðîâ äëÿ ã. Ãóêîâî Ðîñòîâñêîé îá-
ëàñòè íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå îò 3,5 äî 
4,1 ì/ñ. Ïðèíèìàÿ çíà÷åíèå ñêîðî-
ñòåé âåòðà çà íåçàâèñèìóþ ïåðåìåí-
íóþ â óðàâíåíèÿõ 4 è 6 ìû ìîæåì 
ðàññ÷èòàòü dø è êîýôôèöèåíò λø, ÷òî 
íåîáõîäèìî äëÿ äàëüíåéøåé ðàçðà-
áîòêè ìåòîäèêè ïî îïðåäåëåíèþ íàè- 

áîëåå çàãðÿçíåííûõ ó÷àñòêîâ ïî÷â 
ïðè äîáû÷è óãëÿ ïîäçåìíûì ñïîñî-
áîì. 

Âûâîäû 
1. Îïðåäåëåí ãðàíóëîìåòðè÷å-

ñêèé ñîñòàâ óãîëüíîé ïûëè, ðåçóëüòà-
òû êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû â âèäå 
òàáëèöû. Îêàçàëîñü, ÷òî ÷àñòèö êðóï-
íîñòüþ 0-50 ìêì (êîòîðàÿ íàèáîëåå 
îïàñíà äëÿ ÷åëîâåêà è îêðóæàþùåé 
ñðåäû) â ïðîáå ñîäåðæèòñÿ 24,09 %. 

2. Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü ïîâåäåíèÿ ÷àñòèöû óãîëüíîé 
ïûëè ïðè íàõîæäåíèè â âîçäóøíîé 
ñðåäå, â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò äèô-
ôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ 
÷àñòèöû ïðè îñàæäåíèè åå â íåïîä-
âèæíîé âîçäóøíîé ñðåäå èëè âèòàíèè 
â âîñõîäÿùåì âîçäóøíîì ïîòîêå è 
êîýôôèöèåíò àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ÷àñòèöû λø. 
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Àâòîð Íàçâàíèå ðàáîòû Ñïåöèàëüíîñòü Ó÷åíàÿ ñòåïåíü 

ÈÍÑÒÈÒÓÒ ÏÐÎÁËÅÌ ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÃÎ ÎÑÂÎÅÍÈß ÍÅÄÐ ÐÀÍ 

ßÐÎØ 
Àëåêñåé 
Ñåðãååâè÷ 

Ðàçðàáîòêà ñïîñîáà è ñðåäñòâà îïåðà-
òèâíîãî êîíòðîëÿ çàïûëåííîñòè âîç-
äóõà â ãîðíûõ âûðàáîòêàõ óãîëüíûõ 
øàõò 
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